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Zusammenf assung 

Roboterintelligenz in natiirlichen Umgebungen 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischeri, de- 
zehtr.alisierten Koordinierung der Bewegungsbahnen mobiler Ro- 
boter, zur Vermeidung von Kollisionen, sowie zur Erfassung 
und Auflosung von gegenseitigen Blockierungen, bei welchem 
Verfahren ein Roboter Positionsinformationen von den anderen . 
10 Robotern einpfangt und bei Unterschreiten eines vorbestimmten 
Abstandes eine Koordinierungsverbindung erstellt, bei der ein 
Roboter als Koordinator und der andere als Partner gewahlt 
wird; ein Koordinator ferner einen Algorithmus zur Kolli- 
' s ions vermeidung initiiert, wobei ein zeitliches Abf olgeschema 

15 fur die Bewegungsbahnsegmente von Koordinator und Partner er- 
mittelt wird;- ein Roboter zur Erfassung eines Kreises sich-. 
gegehseitig blockierender Roboter einen Algorithmus zur Blo- 
ckierungserf assung initiiert, falls ihm die Erlaubnis zur 
Ausfiihrung seines nachsten Bewegungsbahnsegmentes nicht "er- 
20 teilt wurde; bei Erfassung eines. Kreises sich gegenseitig 

blockierender Roboter von dem erfassenden Roboter ein Algo- 
rithmus zur Blockierungslosurig initiiert wird^ welcher einen 
ersten Schritt und ggf. einen zweiten Schritt umfasst, die 
darin bestehen, dass bei, einer Koordinierungsverbindung die • 
I 2 5 Reihenfolge zur Ausfuhrung des nachsten Bewegungsbahnsegments 
V der Roboter getauscht wird, und dass einer oder mehrere der ' 

zu einem Kreis sich gegenseitig blockierenden Roboter ihre 
Bewegungsbahnen neu planen. 
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Beschreibung 

Roboterintelligenz in nattirlichen Umgebungen 

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der Koordi- 
nierung der voneinander unabhangigen Bewegungsbahnen von Ro- 
botern in einer von diesen Robotern benutzten Arbeitsum- 
gebung. Insbesondere betrifft sie ein Verfahren zur automa- 
tischen, dezentralisierten Koordinierung von voneinander un- 
abhangigen, in Segmente zerlegbaren Bewegungsbahnen einer 
Mehrzahl innerhalb eines vorgegebenen raumlichen Bereichs 
miteinander kommunizierender mobiler Robpter, zur Vermeidung 
von Kollisionen, sowie »zur Erfassung und Auflosung von gegen 
seitigen Blockierungen . 

Wenn mehrere mobile Robote. die gleiche Arbeitsumgebung tei- 
len, muss eine mogliche Kollision der Roboter in Betracht ge 
zogen werden.* Die Gefahr einer Kollision nimmt dabei im all- 
gemeinen mit der Anzahl der eingesetzten Roboter zu. Urn Kol- 
lisionen zu vermeiden, mtissen die Bewegungsbahnen der ein- 
zelnen Roboter koordiniert werden. 

Verfahren zur Vermeidung von Kollisionen zwischen Robotern 
sind bekannt. 

Ein Verfahren, bei dem auf ein Kommunikationsnetz zwischen 
den Robotern verzichtet werden kann, sieht beispielsweise die 
Einfuhrung von Verkehrsregeln vor, die bei Beachtung durch 
alle Roboter Kollisionen verhindern. Nachteilig ist jedoch, 
dass bei diesem Verfahren sehr spezielle Annahmen uber die 
Arbeitsumgebung getroffen werden miissen. Ein.solches Ver- 
fahren ist beispielsweise in S. Kato, s. Nishiyama und J. Ta- 
keno "Coordinating Mobile Robots by Applying Traffic Rules", 
International Conference on Intelligent Robots and Systems 
(IRQS), pp. 1535-1541, 1992 beschrieben. 
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Bei einem anderen Verfahren, bei dem ebenfalls. auf ein Kommu 
nikationsnetz zwischen den Robotern verzichtet werden kann, 
werden die Roboter itiit Sensoren ausgestattet, die andere Ro- 
boter innerhalb eines bestimmten Bereichs erfassen konnen. 
Iitiiner. wenn ein Roboter einen anderen Roboter erfasst, wird 
der itiogliche Kollisionspunkt der Roboter berechnet und die > 
Bewegungsbahn entsprechend abgeandert um die Kollision zu 
vermeiden. Da eine Neuplanung der Bewegungsbahnen jedoch auf 
einer lokalen Basis erfolgt kann dies zu gegenseitigen Blo- 
ckierungen der Roboter (siehe uhten). fuhren, die nicht er- 
fasst und' aufgelost werden. Ein solches Verfahren, ist zum 
Beispiel bei L. Chun, Z. Zhang und W. Chang, A Decentralized 
Approach to the Conf lict-Free Motion Planning for Multiple 
Mobile .Robots, "Int. Conf. on Robotics and Automation (ICRA)., 
pp. 1544-1549, 1999 beschrieben. 

Einen -anderen Ansatz verfolgen Verfahren, bei denen eine Ko-- 
ordination der Bewegungsbahnen mittels einer zentralen Kompo- 
nente erfolgt. Hierbei bieten sich grundsatzlich die zwei 

Moglichkeiten an, dass zum einen die zentrale Komponente kol- 

1 

lisionsfreie Bewegungsbahnen gleichzeitig fiir alle betei- 
ligten Roboter erstellt; zum anderen ist es moglich, dass 
voneinander unabhangig geplante Bewegungsbahnen der Roboter 
durch Verwendung der zentralen Komponente erst anschliefiend 
koordiniert werden^ Die erste Methode ist beispielsweise in 
J. Barraquand, B. Langlois und J-. -C. Latombe "Numerical Po- 
tential Field Techniques for Robot Path Planning, IEEE Trans. 
On System, Man and Cybernetics, Vol. 22(2), pp. 224-241, 1992 
beschrieben. Ein Beispiel fur die zweite Methode ist in S. 
ieroy, J. P. Laumond und T. Simeon "Multiple Path Coordinatin 
for Mobile Robots: A Geometric Algorithm", International 
Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI), 1999, 
und M. Bennewitz und W. Burgard, "Coordinating the Motions of 
Multiple Mobile Robots Using a Probalistic Model", 8th Inter- 
national Symposium on Intelligent Robotic Systems (SIRS) , ■ 
2000, zu finden. 
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Nachteilig bei alien Verfahren, die zur Koordinierung der Be- 
wegungsbahnen eine zentrale Komponente einsetzen, ist jedoch, 
dass diese ein globales Koinitiunikationsnetz zwischen den Robo- 
tern benotigen. Uberdies sind diese Verfahren rechnerisch 
aufwandig und unflexibel. 

Eine leichtere und anpassungsf ahigere Koordinierung zwischen 
den Robotern mit einem weniger aufwandigen Kommunikationsnetz 
konnte durch dezentralisierte Algorithmen erreicht werden, 
bei denen nur eine Kommunikation zwischen Paaren physikalisch 
naher Roboter stattfindet. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Ver- 
fahren zur dezentralisierten Koordinierung der Bewegungs- 
bahnen einer Mehrzahl innerhalb eines vorgegebenen raumlichen 
Bereichs miteinander kommunizierender mobiler Roboter zur 
Vermeidung von Kollisionen, sbwie zur Erfassung und Auflosung 
von gegenseitigen Blockie'rungen, anzugeben, mit dem die 
Nachteile der bekannten Verfahren vermiede.n werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen An- 
spruchs der vorliegenden Erfindung gelost. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ange- 
geben . . 

Erf indungsgemaiJ wird ein Verfahren zur automatischen^ dezen- 
tralisierten Koordinierung von voneinander unabhangigen, in 
Segmente zerlegbaren Bewegungsbahnen einer Mehrzahl innerhalb 
eines vorgegebenen raumlichen Bereichs miteinander kommuni- 
zierender mobiler Roboter, zur Vermeidung von Kollisibnen, 
sowie zur Erfassung und Auflosung von gegenseitigen Blockie- 
rungen, angegeben, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass: 

- ein Roboter Positionsinf ormationen von den anderen Robotern 
empfangt und seinen raumlichen Abstand (drob) zu den anderen 
Robotern bestimmt. 
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- ein Roboter bei Unterschreiten eines vorbestiinmten Abstan- 
des (dsicher) 2U den anderen Robotern jeweils eine Koordi- 
nierungsverbindung zu diesen Robotern zur Koordinierung sei- 
ner Bewegungsbahn mit den Bewegungsbahnen der anderen Roboter 
erstelit und auf rechterhalt, solange der vorbestimmte Rela- 
tivabstand unterschritten ist, wobei jeweils einer der durch 
eine Koordinierungsverbindung verbundenen Robot eif als Koordi- 
nator und der andere als Partner gewahlt wird, 

- ein Koordinator die geplanten Bewegungsbahnsegmente seines 
Partners anfordert und einen Algorithmus- zur Kollisions-. 
vermeiduhg initiiert, durch den die Bewegungsbahnsegmente des 
Partners mit seinen eigenen Bewegungsbahnsegmenten abgeV 
glichen werden, urn die Kollisionsbereiche zu ermitteln, bei 
denen die Roboter einen vorbestimmten Mindestabstand (dmin) 
unterschreiten, und wobei ein zeitliches Abfolgeschema fiir 
die Bewegungsbahnsegmente von Koordinator und Partner ermit- 
telt wird, 

- ein Koordinator anhand des- zeitlichen Abf olgeschemas fur ' 
die Bewegungsbahnsegmente von Koordinator und Partner seinem 
Partner und sich Erlaubnis zur Ausfuhrung des nachsten Bewe- 
gungsbahnsegments erteilt und eine Ausfuhrung des Bewegungs- 
bahnsegment.s nur erfolgt wenn Erlaubnis erteilt ist, 

- ein Roboter zur Erfassung eines Kreises sich giegenseitig 
blockierender Roboter einen Algorithmus zur Blockierungs- 
erfassung initiiert, falls ihm die Erlaubnis zur -Ausfuhrung 
seines nachsten Bewegungsbahns'egmentes nicht erteilt wurde, 

- bei Erfassung eines Kreises sich gegenseitig blockierender 
Roboter von dem erfasaenden Roboter ein Algorithmus zur Blo- 
ckierungslosung initiiert wird, welcher einen ersten Schritt 
und einen zweiten Schritt umfasst, wobei der erste Schritt 
darin besteht, dass bei einer Koordinierungsverbindung der 
sich gegenseitig blockierenden Roboter. die Reihenfolge zur 
Ausfuhrung des jeweils nachsten Bewegungsbahnsegments der 
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durch eine Koordinierungsverbindung verbundenen Roboter ge- 
tauscht wird, wobei der zweite Schritt darin besteht, dass 
einer oder mehrere der zu einem Kreis*sich gegenseitig blo- 
ckierender Roboter gehorenden Roboter ihre Bewegungsbahnen 
neu planen, wobei der zweite Schritt nur dann ausgefuhrt 
wird, wenn der erste Schritt zu keiner Blockierungslosung ge- 
fuhrt hat. 

Dies soil nun im einzelnen genaiier erlautert werden. Bei dem 
erf indungsgemaBen Verfahren ist jeder Roboter fahig mit alien 
anderen Robotern zu kommunizieren und Inf oririationen liber den 
^ jeweiligen .Ort auszutauschen, wenn sich die anderen Roboter 
innerhalb eines bestimmten vorbestimmten rauinlichen Abstands 
von diesem aufhalten. Jeder Roboter bewertet die von den an- 
deren Robotern empfangenen Ortsinf ormationen . und bestimmt den 
raumlichen Abstand zwischen ihm und den anderen Robotern. 
.(Eine etwaige Ungenauigkeit zwischen dem aus der vom anderen 
Roboter mitgeteilten Ortsinf ormation berechneten Abstand und 
dem tatsachlichen Abstand zwischen den beiden , Robotern soil 
jedenfalls kleiner als 6d siein.) 

Wenn die Abstandsbestimmung eines Roboters ergibt, dass sein 
als drob bezeichneter Abstand zu einem anderen Roboter kleiner 
als ein als dsicher bezeichneter vorbestimmter Mindestabstand 
ist, abzuglich der moglichen Ungenauigkeit 6d/ drob - 6d < dsi- 
cher/ dann initiiert dieser Roboter eine Koordinierungs- 
verbindung zu diesem Roboter. Diese Koordinierungsverbindung 
wird solange aufrecht erhalten,. wie der vorbestimmte Mindest- 
abstand zwischen den beiden Robotern unterschritteri ist. Je- 
der. Roboter kann dabei gleichzeitig mehrere Koordinierungs- 
verbindungen zu anderen Robotern initiieren und aufrecht- 
erhalten, falls der vorbestimmte Mindestabstand dsicher zu die- 
sen Robotern unterschritten ist. 

Aufgabe einer Koordinierungsverbindung zwischen zwei Robotern 
ist es, die Bewegungen zweier Roboter entlang ihrer Bewe- 
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gungsbahnen so zu koordinieren, dass Kollisionen zwischen ih 
nen vermieden werden. Praktischerweise wird dabei jede Bewe- 
gungsbahn eines Roboters in eine Abfolge von Segmenten zer- 
legt. 

Zwischen zwei jeweils _durch eine Koordinierungsverbindung 
verbundenen Robotern wird einer als Koordinator und der an- 
dere als Partner gewahlt. Nachdem einer der Roboter als *Koor 
dinator bestirnmt wurde, fordert dieser von seinem Partner di 
Segmente seiner Bewegungsbahn an und gleicht diese Bewegungs 
bahnsegmente mit seinen eigenen Bewegungsbahnsegmenten ab. 
Falls zeitlich-raumlich ubereinstimmende Bewegungsbahn- 
segmente von Koordinator und Partner aufgefunden werden, wer- 
den diese Bewegungsbahnsegmente > als kollidierend gewertet. 
Hieraus ermittelt der Koordinator ein zeitliches Abfolge- 
schema fur die Bewegungsbahnsegmente der Bewegungsbahnen von 
Koordinator und Partner. Fortan erteilt der Koordinator sich 
und seinem. Partner Erlaubnis das. jeweils nachste Bewegungs- 
bahnsegment der eigenen Bewegungsbahn durchzuf iihren . Ohne ei- 
ne solche Erlaubnis darf das nachste Bewegungsbahnsegment ei- 
ner Bewegungsbahn nicht ausgefiihrt werden. Dabei .kann ent- 
weder nur dem Koordinator, oder nur dem Partner, oder beiden 
zugleich, Erlaubnis zum nachsten Bewegungsbahnsegment erteilt 
werden. Eine fehlende Erlaubnis fur das nachste Bewegungs- 
bahnsegment entspricht somit einer dem Roboter auferlegten 
Wartezeit. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass 
das zeitliche Abfolgeschema fur die Segmente der Bewegungs-- 
bahnen von' Koordinator und Partner mittels eines Algorithmus 
ermittelt wird, der auf den Arbeiten von K. Kant und S. W. 
Zucker, "Toward Efficient Trajectory Planning: The Path- ^ ' 
Velocity Decomposition", The Internation Journal of Robotics 
Resesearch, Vol. 5, pp. 72-89, 1989 und P. A. O'Donnell und 
T. Lozano-Periz, "Deadlock-Free und Collision-Free Coordina- 
tion of Two Robot Manipulators; Int. Conf. oh Robotics and 
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Automation (ICRA) , pp. 484-489, 1998 basiert, worauf in vol- 
lem Umfang Bezug" genominen wird. 

Hierbei werden die Bewegungsbahnsegmente eines Koordinators 
und seines zugehorigen Partners zunachst in einem zweidimen- 
sionalen Diagramm (Task Completion Diagramm) verfugbar ge- 
macht, wobei die Bewegungsbahnsegmente des Koordinators und 
seines Partners jeweils von der horizontalen und vertikalen 
Achse des Diagramms reprasentiert werden. Ein solches Dia- 
grammi ist beispielhaft in der Fig. 1 gezeigt. Die GroJJen der 
Bewegungsbahnsegmente werden als' konstant dargestellt, unab- 
hangig yon der tatsachlicheri Ausf uhrungszeit der Segmente. 
Der Anfangspunkt beider Bewegungsbahnen befindet sich in der 
linken unteren Ecke des Diagramms, der Endpunkt der Bewe- 
gungsbahnen befindet sich .in der rechten oberen Ecke. 

Die kollidierenden Bereiche werden ermittelt, indem gepriift 
wird, ob ein bestimmtes Segment des Koordinators und ein be- 
stimmtes Segment des Partners zu einer Kollision fuhren, 
d. h. ob es zwei Positionen der Roboter in den Segmenten 
gibt, die einen Abstand der Roboter ergeben, der kleiner als 
ein vorbestimmter Mindestabstand dmin ist. Eine solche Kolli- 
sionsprufung muss fiir alle Kombinationen der Koordinator- und 
Partnersegmente erfolgen. Alle kollidierenden Bereiche, fur 
welche die Kollisionspruf ung positiv ausgefallen ist, werden 
markiert. In Fig. 1 sind alle kollidierenden Bereiche schwarz 
unterlegt . ' ' , - • " 

Nach Vervollstandigiing des Diagrarnms wird ein Ausf iihrungsweg 
unter Vermeidung aller markierten, kollidierenden Bereiche, 
beginnend mit der linken unteren Ecke und endend in der obe- 
ren rechten Ecke ermittelt. Unter der zumeist gegebenen- Viei- 
zahl von moglichen Ausf iihrungswegen wird vorzugsweise der 
kurzeste Ausf iihrungsweg gewahlt, da dieser Weg die geringste 
Gesamtverzogerung der Roboter verursacht.- B.ei der Ermittlung 
des Ausfuhrungswegs sollten auch die unterschiedlichen Aus- . 
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fuhrungszeiten der Bewegungsbahnsegmente in Betracht gezqgen 
werden. 

Schlielilich wird der Ausf iihrungsweg verwendet uiti das Abfolge- 
schema zur Ausfuhrung der Bewegungsbahnsegmente von- Koordina- 
tor und Partner zu ermitteln. Ausgehend von der linken un- 
teren Ecke wird der Weg in gerade Stiicke zerlegt, wobei fur 
jedes Stuck ein Eintrag in das Abf olgeschema erfolgt. Fur je- 
des horizontale Sttlck erfolgt ein Eintrag mit der Bedeutung, 
dass der Koordinator die Erlaubnis zur Bewegung erhalt; fur 
jedes vertikale Stuck erfolgt ein Eintrag, dass der Partner 
die Erlaubnis zur Bewegung erhalt; und fur jedes schrage 
Stuck erfolgt ein Eintrag, dass beide Roboter die Erlaubnis 
zur Bewegung erhalten. Wird nur einem Roboter die Erlaubnis 
zur Ausfuhrung seines nachsten Bewegungsbahnsegmentes er- 
teilt, so bedeutet dies, dass der andere Roboter warten muss, 
bis dieser sein Bewegungsbahnsegment ausgefuhrt hat. Dies 
entspricht .dem Einfugen von Wartezeiten in die Bewegungsbahn- 
segmente des wartenden Roboters. 

Kann kein Ausf Iihrungsweg ermittelt werden, d. h. es gibt kei- 
nen moglichen Ausf iihrungsweg, so wird dem Abf olgeschema ein 
spezieller Eintrag hinzugefiigt, der'angibt, dass kein Roboter 
die Erlaubnis zur Ausfiihruhg des nachsten Segments erhalt. 

Jeder Roboter kann mit mehreren anderen Robotern, sowdhl als 
Koordinator als auch als Partner durch Koordinierungsverbin- 
dungen verbunden sein. Hierdurch entsteht * eine Koordinierung 
mehrerer Roboter in einer globalen- Koordinationsstruktur . Je- 
der Roboter muss daher die Erlaubnis aller mit ihm verbunde- 
nen Koordinierungsverbindungen haben, bevor er sein nachstes 
Bewegungsbahnsegment ausflihren darf . Dabei kann eine- Situa- 
tion eintreten, dass mehrere Roboter gegenseitig aufeinander 
warten miissen, bis sie ihr nachstes Bewegungsbahnsegment aus- 
flihren diirfen, so dass sich die Roboter gegenseitig in der 
Ausfuhrung ihrer Bewegungsbahnsegmente blockieren. Solche 
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Blockierungen (deadlocks) mtissen aufgefunden und beseitigt 
werden, um die Roboter weiterhin einsetzen zu konnen. 

Da eine gegenseitige Blockierung der Roboter nur eintreten 
kann, wenn ein Roboter darauf warten muss, bis ein anderer 
Roboter sein Bewegungsbahnsegment ausgefuhrt hat, wird dann 
wenn ein Roboter gezwungen ist auf einen anderen zu warten, 
von diesem eine Blockierungserf assung initiiert. 

Die Koordinierungsverbindungen .zwischen den Robotern konnen 
mit einer Richtung, graphisch durch einen Richtungspf eil sym- 
bolisiert, versehen werden, lun anzuzeigen, dass ein Roboter 
auf einen anderen Roboter warten muss, bis dieser sein Bewe- 
gungssegment ausgefuhrt hat, Ein solche symbolische Dar- 
stellung ist in Fig. 2 gezeigt. Die Knoten der-, Darstellung 
entsprechen dabei den Robotern, die die Roboter verbindenden 
Pfeile symbolisieren die Koordinierungsverbindungen, wobei 
der Roboter, auf den die Pfeilspitze gerichtet ist, Vorrang 
bei der Ausfiihrung seines Bewegungsbahnsegmentes gegeniiber 
dem anderen Roboter, von dem der Pfeil ausgeht, hat. Bei- 
.sp.ielsweise muss Roboter 9 auf den Roboter .0 warten, bis die- 
ser sein Bewegungsbahnsegment ausgefuhrt hat. Die Roboter 4 
und 6 blockieren sich gegenseitig, weil beide aufeinander 
warten mussen, bis der andere sein Bewegungsbahnsegment aus- 
gefuhrt hat. Ebenso blockieren sich die Roboter 1, 2 und 3 
gegenseitig. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, kann eine Erf as- 
sung von gegenseitigen Blockierungen darauf reduziert werden, 
langs der gerichteten Koordinierungsverbindungen geschlossene 
Kreise aufzufinden. 

Vorzugsweise wird hierfur ein Algorithmus verwendet, der auf 
den Arbeiten von K. M. Chandy, J. Misra und L. M. Hass, 
"Distributed Deadlock Detection", ACM Trans. On Computer Sys- 
tems, Mai 1983, basiert, worauf in vollem Umfang Bezug ge- 
nommen wird. Hierbei wird bei Erstellen' einer Richtung fur 
eine Koordinierungsverbindung von dem Roboter, dem der Rich- 
tungspf eil .entstammt, eine Priifmeldung initiiert und langs 
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der gerichteten Koordinierungsverbindung abgeschickt. Diese 
Prufmeldung wird von alien Robotern, die diese empfangen, 
durch deren gerichteten Koordinierungsverbindungen weiter ge- 
leitet. Dabei wird eine. Identif izierung jedes RoboterS/ den 
die Prtifmeldung passiert hat, in der Prufmeldung vermerkt. 
Wenn 'schliefilich ein Roboter eine Prufmeldung empfangt, die 
von ihm selbst- initiiert wurde, ist eine Blockierung erf asst. 
Anhand der vermerkten Identif izierungen der passierten Robo- 
ter kann die Blockierung sofort kenntlich gemacht werden. 

Bei diesem Algorithmus kann es auftreten, dass mehr als ein 
Roboter die gleiche Blockierung auffinden, z. B. dann, wenn 
zwei Roboter eine Blockierungserf assung fur den gleichen ge- 
schlossenen Kreis zur selben Zeit ' initiieren. Dies ist jedoch 
ohne Belang, da, die erfindungsgemaiJe Losung solcher 'Blockie- 
rungen auch mehrfache Erfassungen der gleichen Blockierungen 
bewaltigen kann. Gleichermafien kann es vorkommen, dass 
scheinbare Blockierungen erfasst werden, d. h. Blockierungen, 
die bereits aufgelost wurden* Dies kann beispielsweise auf- 
treten, wenn eirie gerichtete Koordinierungsverbindungen zu 
zwei verschiedenen Blockierungen gehort, • und diese gerichtete 
Koordinierungsverbindung *im Rahmen der Auflosung des anderen 
Kreises sich gegenseitig blockierender Roboter bereits veran- 
dert .wurde. Der erf indungsgemafie Algorithmus zur • Auflosung • 
von Blockierungen kann jedoch auch solche scheinbaren Blo- 
ckierungen handhaben. . . ' 

Wird eine gegenseitige Blockierung von Robotern erfasst, wird 
von dem erfassenden Roboter eine Blockierungslosung initi- 
iert . . " ^ 

Eine Auflosung einer gegenseitigen Blockierung von Robotern 
umfass't zwei Schritte, wobei der zweite Schritt nur ausge- 
fiihrt wird, wenn der erste Schritt nicht zum Erfolg f uhrt . 

Der erste Schritt besteht darin, die Richtung einer gerichte- 
ten Koordinierungsverbindung im geschlossenen Kreis sich ge- 
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genseitig blockierender Roboter umzudrehen. Da hierdurch der 
Kreis nicht mehr geschlossen ist, ist die gegenseitige Blo- 
ckierung aufgelost. Wie bereits dargestellt wurde, wird durch 
die Richtung einer gerichteten Koordinierungsverbindung ange- 
geben, welcher Roboter vorrangig sein nachstes Bewegungs- 
bahnsegment ausfuhren darf . Es konnen jedoch Situationen ein- 
treten, bei denen es nicht darauf ankommt, welcher der beiden 
Roboter vorrangig bewegt werden darf, sondern nur darauf, 
dass sich die beiden Roboter nicht gleichzeitig bewegen. Ein 
solcher Fall ist beispielsweise in Fig'. 3 gezeigt. Bei dem in 
Fig. 3 schwarz unterlegten Kollisionsbereich kann zu dessen 
Uingehung zuerst der Koordinator und anschlieJiend sein Partner 
bewegt werden (durchgezogene -Linie) . Alternativ hierzu kann 
aber auch zunachst der Partner und ahschliefiend der Koordina- 
tor bewegt werden ( gestrichelte Linie) . Im gezeigten Beispiel 
ist uberdies kein wesentlicher Unterschied in der Gesamt- 
ausfiihrungszeit der beiden Roboter zu beobachten. In einem 
Task-Completion-Diagramm kann ein Kollisionsbereich, bei dem 

» 

es nicht darauf ankommt, ob der Koordinator oder sein Partner 
zuerst bewegt werden, dadurch aufgefunden werden, dass der 
ermittelte Ausfuhrungsweg eihen Kollisionsbereich an dessen 
linken unteren Ecke tirifft. 

Um nun zu bestiitunen, ob eine gerichtete Koordinierungsverbin- 
dung existiert, deren Richtungssinn umgekehrt werden kann, 
wird vorzugsweise von dem die Blockierung erfassenden Roboter 
eine Anderungsmeldung um den geschlossenen Kreis geschickt. 
Wenn ein Roboter eine Anderungsmeldung empfangt, fragt er den 
Koordinator seiner von ihm abgehenden gerichteten Koord.i-. 
nierungsverbindung, die *zum Kreis gehort, 'ob der Richtungs- 
sinn der gerichteten Koordinierungsverbindung geandert werden 
kann. Falls der Koordinator in der Lage. ist ein alternatives 
Abfolgeschema zur" Ausfiihrung der Bewegungsbahnsegmente zu 
erstellen, wobei es bei Umgehung eines Kollisionsbereiches 
nicht darauf ankommt, ob zuerst der Koordinator oder sein 
Partner bewegt wird, wird der Richtungssinn der gerichteten 
Koordinierungsverbindung iimgedreht . Zudem wird die Anderungs- 
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meldung verworfen. Die Auflosung der gegenseitigen Blockie- 
rung der Roboter ist damit erfolgreich und der Algorithmus 
zur Auflosung von Blockierungen ist beendet. Falls eine sol- 
che Umdrehung des Richtungssinns einer gerichteten Koordinie- 
rungsverbindung eines geschlossenen Kreises nicht erfolgen 
kann, wird der zweite Schritt des erf indungsgemafien Algorith- 
mus zur Auflosung von gegenseitigen Blockierungen von Robo- 
tern durchgef iihrt . 

Der zweite Schritt zur Auflosung von Blockierungen besteht 
darin, dass einer oder mehrere Roboter einer Blockierung al- 
ternative Bewegungsbahnen planen. Dabei sollte vermieden wer- 
den, dass alle Roboter zugleich neu Bewegungsbahnen planen. 
Vielmehr sollte, wie bei dem hier gezeigte Algorithmus, ver- 
sucht werden, dass eine moglichst geringe Anzahl von Robotern 
eine neue Bewegungsbahn plant. 

Die Neuplanung von Bewegungsbahnen umfasst vorzugsweise zwei 
Schritte, die iterativ durchgefuhrt werden, bis die Blockie- 
rung aufgelost ist, oder bis entschieden wird, dass die Bio- - 
ckierung nicht aufgelost werden kann," wenn nur einzelne Robo- 
ter zur Veranderung ihrer Bewegungsbahnen aufgefordert wer- 
den. Das letztere wird als sehr unwahrscheinlich fur die tat- 
sachliche Praxis angesehen, und hangt nur von den Eigenschaf- 
ten der die Bewegungsbahn planenden Einheit und den Eigen- 
schaften der Umgebung ab. 

Der erste Schritt besteht darin, dass eine Neuplanmeldung urn 
den geschlossenen Kreis aus blockierten Robotern geschickt 
wird, so wie es bei Aussendung der Anderungsmeldung erfolgt 
ist. Wenn ein Roboter eine Neuplanmeldung empfangt fragt er 
bei seiner Bewegungsbahn-Planungseinheit an, ob eine alterna- 
tive Bewegungsbahn geplant werden kann. Der Roboter kann da- 
bei seine Bewegungsbahn-Planungseinheit uber die Positionen 
der umgebenden Roboter, d. h. die Roboter zu denen Koordi- 
nierungsverbindungen bestehen, informieren um bessere Resul- 
tate zu erzielen. Wenn ein Roboter in der Lage ist, eine al- 
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ternative Bewegungsbahn zu planen, werden alle abgehenden, 
gerichteten Koordinierungsverbindungen entfernt. Da dies den 
geschlossenen Kreis unterbricht, wird dadurch die Blockierung 
aufgelost. Die Neuplanmeldung wird anschlieJiend verworfen. 
Wenn ein Roboter allerdings eine Neuplanmeldung empfangt, die 
von ihm selber initiiert wurde, kann daraus geschlossen wer- 
den, dass kein Roboter im Kreis imstande war, eine alterna- 
tive Bewegungsbahn zu planen. 

Wenn eine Blockierung wahrend des ersten Schritts nicht auf- 
gelost werden konnte, dann kann dies daran liegen, dass dies 
voriibergehend nicht moglich ist. Dieser Fall kann beispiels- 
weise eintreten, wenn andere Roboter in der Nachbarschaf t ei- 
nes Roboters diesen hindern, eine neue Bewegungsbahn zu 
erstellen, Diese beiden Falle konnen durch das folgende Kri- 
terium unterschieden werden: 

Wenn keiner der beteiligten Roboter fahig ist, eine alterna- 
tive Bewegungsbahn zu planen, und wenn keiner der beteiligten 
Roboter einen unbeteiligten Roboter in seiner Nachbarschaf t 
hat, dann kann die Blockierung nicht aufgelost werden, indem 
einze'lne Roboter gefrag't werden, alternative Bewegungsbahnen 
zu planen. * 

Ein Roboter wird dabei als beteiligt angesehen, wenn er Teil 
des Kreises ist, oder wenn er dem Kreis durch eine abgehende 
Koordinierungsverbindung entweder direkt oder transitiv ange-' 
gliedert ist. In Fig. 4 ist be.ispielhaf t ein blockierter 
Kreis der Roboter 1, 2 und 3, sowie eine T^zahl beteiligter 
Roboter dargestellt. 

Idee des zweiten Schrittes zur Planung einer alternativen Be- 
wegungsbahn ist* es nun, dieses Kriterium* zu prlifen und be- 
teiligte Roboter, die nicht Teil des Kreises sind, zu fragen, 
ob sie alternative Bewegungsbahnen planen - konnen . Dadurch 
konnen soviel blockierte Roboter als moglich befreit werden. 
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Wahrend des zweiten Schritts zur Planung einer alternativen 
Bewegungsbahn wird vorzugsweise eine Bef reiungsmeldung an al- 
le beteiligten Roboter geschickt. Dies erfolgt, indem die Be- 
f reiungsmeldung einerseits uin den Kreis geschickt wird, und 
andererseits, indem es der Bef reiungsmeldung ermoglicht wird, 
den Kreis zu verlassen und die beteiligten Roboter unter Ver- 
wendung zugehender Koordinierungsverbindungen zu uberqueren. 
Dabei werden seiche Roboter, die die Bef reiungsmeldung be- 
reits erhalten haben, weg gelassen. In Fig. 4 ist der Weg,. 
der durch den Roboter 2 initiierten Bef reiungsmeldung ver- 
anschaulicht, wobei die gestrichelten Pfeile den Weg urn den 
Kreis angeben "und die schwarz unterlegten Pfeile den Weg wah- 
rend der Uberquerung zeigen. 

Die Bef reiungsmeldung wird benutzt, um bei den Robotern, die 
nicht Teil des Kreises sind, anzufragen, ob alternative Bewe- 
gungsbahnen geplant werden konnen und um Inf ormationen zu 
sammeln, ob sich nicht beteiligte Robot.er noch in der Nach- 
barschaft befinden. Wenn ein Roboter eine Bef reiungsmeldung 
empfangt, die er selbst initiiert hat, weili er, dass alle be- 
teiligten Roboter die Meldung empfangen haben. Der. Roboter 
bewertet dann das oberi dargestellte Kriterium und beendet die 
Blockierungslosung, wenn die Bedingungen hierfiir erfullt 
sind- ' • . 

Falls der aulierst unwahrscheinliche Fall eintreten sollte, 
dass kein Richtungssinn einer gerichteten Koordinierungsver- 
bindung umgedreht werden kann, und dass keiner der beteilig- 
ten Roboter seine Bewegungsbahn andern kann, werden alle an 
einem Blockierungskreis beteiligten Roboter hieruber infor- 
miert. Diese Roboter nehmen dann an keinem Verfahren zum Er- 
fassen und Losen eines Blockierungskreises mehr teil. 

Nunmehr wird anhand der Figuren .5 bis 9, ein Ausfiihrungs- 
beispiel des er f indungsgemaiien Verfahrens veranschaulicht . ^ 
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Hierzu wurde das erf indungsgemalie Verfahren mit den vorzugs- 
weise verwendeten Algorithmen implementiert und in der Simu- 
lation getestet. Als Testmodell wurden zwei verschiedene Um- 
gebungen angenoitunen/ nainlich ein Supermarkt mit nur einem 
Raum und eine Reihe von Regalen, sowie eine buroahnliche Um- 
gebung, die aus einer Mehrzahl untereinander durch einen Kor- 
ridor verbundener Raume mit einzelnen Hindernissen besteht. 
Dies ist in Fig. 5 dargestellt, wobei Fig. 5 a) den Super- 
markt und Fig. 5 b) das Buro zeigt. Die Umgebungen hatten ei- 
ne Groiie von 10 x 15 m. 

Die fur die Simulation verwendeten Roboter hatten eine Groiie 
von 1 m und eine Breite von 0, 8 m und wurden mit einer Ge- 
schwindigkeit von 0,3 m/s bewegt.* In Fig. 5 sind jeweils 5 
Roboter in den verschiedenen Umgebungen dargestellt. 

Fiir jede Umgebung wurden 6 Simulations'lauf e mit jeweils 1 bis 
6 Robotern durchgef tihrt-. Jede der 12 Simulationslauf e lief 
fiir 10 min. Wahrend der Simulationen folgten die Roboter zu- 
fallig geplanten Bewegungsbahnen . Zur Auswertung der Simula- 
tionslauf e wurden die mittlere Anzahl der Koordinierungs- 
verbindungen fiir einen Roboter, die Anzahl der entstandenen 
Blockierungen und die mittlere Bewegungsbahnlange der Roboter 
nach jedem Simulationslauf ermittelt. 

In Fig. 6 ist die mittlere Anzahl der Koordinierungsverbin- 
dungen eines Roboters dargestellt, wobei Fig/ 6 a) das Ergeb- 
nis fiir den Supermarkt und Tig. 6 b) das Ergebnis fur das Bu- 
ro zeigt. Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist/ steigt die mittlere 
Anzahl der Koordinierungsve.rbindungen fast linear mit der An- 
zahl der Roboter an.Der Grund hierfur liegt darin, dass die 
mittlere Anzahl der Koordinierungsverbindungen von der Zahl 
der Roboter in der Nahe eines Roboters abhangt , . welche von 
der Zahl der eingesetzten Roboter linear abhangt. 

In Fig. 7 ist die Anzahl der gegenseitigen Blockierungen der 
Roboter. dargestellt. Wiederum zeigt Fig. 7 a) dies fur den - 
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Fall des Supermarkts und Fig. 7 b) fur den Fall des Biiros . 
Sie niirnnt signifikant zu, wenn mehr als vier Roboter verwen- 
det werden, Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, ist im Falle von 
zwei und drei Robotern die Menge an Kollisionen im Buro zwei- 
bis dreimal groJJer als im Supermarkt. Der Grund hierfur liegt 
darin, dass das Btiro eine "heiJJe Stelle" aufweist, namlich 
den die einzelnen Zimmer verbindenden Korridor. Dieser wird 
von den Robotern regelmaBig benutzt, Der Einfluss des Korri- 
dors gerat allerdings mit zunehmender Zahl an Robotern ins 
Hintertref f en, well dadurch auch die Begegnungswahr- 
scheinlichkeit in den einzelnen Zimmern ansteigt. 

Fast alle Blockierungen mussten durch eine Neuplanung der Be- 
wegungsbahnen aufgelost werden; nur 3 % der Blockierungen 
konnten durch eine bloiie Umkehrung des Richtungssinns einer 
gerichteten Koordinierungsverbindung aufgelost werden . 

In Fig. 8 ist schliefilich die mittlere Bewegungsbahnlange der 
Roboter dargestellt. Fig. 8 a) beschreibt wieder den Fall des 
Supermarkts und Fig. 8 b) den' eines Biiros. Da sich ein Robo- 
ter mit einer Geschwindigkeit von "0, 3 m/s bewegt, und eine 
Simulation fur 10 inin lauft, kann sich ein Roboter im besten 
Fall 180 Meter weit bewegen. Die tatsachlichen Werte sind je- 
doch geringer, da die Roboter aufeinander warten mussen und 
in gegenseitige Blockierungen geraten, die aufgelost werden 
mussen. Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, fallt die mittlere 
Bewegungsbahnlange signifikant ab, wenn mehr als vier Roboter 
verwendet werden. 

Aus dieser Simulation wird ersichtlich, ''dass das erfindungs-- 
gemalie Verfahren in der Lage ist, die Roboter zu koordi- 
nieren, wobei- Kollisionen vermieden, Blockierungen erfasst 
und aufgelost werden. Die Notwendigkeit zur Erfassung und 
Auflosung von Blockierungen nimmt mit der Anzahl der einge-- , 
setzten Roboter signifikant zu. Wenn bei der betrachteten Um- 
gebung gegebener- GroBe mehr als vier Roboter eingesetzt wer- 
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den, nimmt die Leistungsf ahigkeit des Verfahrens deutlich ab, 
wie anhand der mittleren Bewegungsbahnlangen ersichtlich ist. 

Zusammenf assend ist also f estzustellen, dass mit dem erfin-* 
dungsgemaflen Verfahren eine dezentralisierte Koordinierung 
der unabhangigen Bewegungsbahnen* elner Mehrzahl mobiler Robo- 
ter zum Vermeiden von Kollisionen, und Erfassen und Losen von 
Blockierungskreisen erfolgt. 

Dies geschieht im wesentlichen durch eine Kombination von 
drei Algorithmen, welche die gestellte Aufgabe verlasslich 
losen. piese verwenden keine globale Synchronisierung, wech- 
selwirken nicht miteinander und benotigen nur eine lokale 
Kommunikation zwischen den Robotern. Eine globale Koordi- 
nierung eines Satzes von Robotern wird erzielt, indem jedem 
Roboter mehr als eine Koordinierungsverbindung moglich ist. 
Dadurch wird ein Satz von Robotern zu einer globalen Struktur 
vernetzt. 

Gegenseitige Blockierungen in der globalen Koordination, die 
nicht vermi.eden werden konnen, wenn nur eine lokale Koordina- 
tion verwendet wird, werden zuverlassig erf asst. Die gegen- 
seitigen Blockierungen werden gelost, indem die Richtung von 
Koordinationsverbindungen uitigekehrt und Roboter gefragt wer- 
den, ihre Bewegungsbahnen zu andern. Die einzigen gegen- 
seitigen Blockierungen, die nicht gplost werden konnen, sind 
solche, bei denen die die bewegungsbahnen planenden Einheiten 
der betroffenen Roboter nicht in der Lage sind alternative 
Bewegungsbahnen zu erstellen. Dies hangt jedoch nur von Fa- 
higkeiten der die Bewegungsbahn planenden Einheit des Robo- 
ters und den Eigenschaf ten der Umgebung ab. ' 

Die strenge Trennung zwischen der Planung von Bewegungsbahnen 
einerseits und der Kollisionsvermeidung/Handhabung von gegen- 
seitigen Blockierungen andererseits, erlaubt es ganzlich un- 
terschiedlich arbeitende die Bewegungsbahnen planende Eih-- 
heiten zu verwenden. Die einzige Beschrankung * liegt darin. 
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dass diese in der Lage sein miissen, alternative Bewegungs- 
bahnen zu planen. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die Bewegung 
von mobilen Roboter beschrankt. Mobile Roboter' im Sinne der 
Erfindung konnen auch mobile Telle- von Robotern, beispiels- 
weise Robotergreif arme sein. 

Eine vorteilhafte Anwendung des erf indungsgemafien Verfahrens 
liegt in der Koordinierung . der unabhangigen Bewegungsbahnen 
eines Satzes von .mobilen Robotern zur gemeinsamen Reinigung 
eines groBen Raumes, z. B. ein groJier Supermarkt, eine Lager 
halle Oder ein Flughafen. 
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Patentansprtiche 

l.Verfahren zur automatischen, dezentralisierten Koordi- 
nierung der unabhangigen, in Segments zerlegbaren Bewe- 
gungsbahnen einer Mehrzahl innerhalb eines "vorgegebenen 
raumlichen Bereichs miteinander koirimunizierender mobiler 
Roboter, zur Vermeidung von Kollisionen, sowie zur Er- 
fassung und Aufldsung von gegenseitigen Blockierungen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Roboter Positionsinforiaationen von den anderen 
Robotern empfangt und seinen raumlichen Abstand 
(drob) zu den anderen Robotern bestimmt, 
ein Roboter bei Unterschreiten eines vorbestimmten 
Abstandes (dsicher)' zu den anderen Robotern jeweils 
eine Koordinierungsverbindung zu diesen Robotern 
zur Koordinierung seiner Bewegungsbahn mit den Be- 
wegungsbahnen der anderen Roboter erstellt und. auf- 
rechterhalt, solange der vorbestiitimte Relativab- 
. stand unterschritten ist, wobei j eweils • einer der \ 
durch eine Koordinierungsverbindung verbundenen Ro- 
boter als Kpordinator und der andere als Partner ' 
gewahlt wird, 

ein Koordinator die geplanten Bewegungsbahnsegmente 
seines Partners anfordert und einen Algorithmus zur 
Kollisions vermeidung initiiert, durch den die Bewe- 
gungsbahnsegmente des Partners mit seinen. eigenen 
Bewegungsbahnsegmenten abgeglichen werden, um die 
Kollisionsbereiche zu ermitteln, bei denen die Ro- 
boter einen vorbestimmten Mindestabstand (dmin) un- 
terschreiten, und wobei ein zeitliches Abfolgesche- 
ma fur die Bewegungsbahnsegmente von Koordinator 
und Partner ermittelt wird, 

ein Koordinator anhand des zeitlichen Abfolgesche- 
mas ftir die Bewegungsbahnsegmente von Koordinator 
und Partner seinem Partner und sich Erlaubnis zur 
Ausfiihrung des nachsten Bewegungsbahnsegments er- 
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teilt und eine Ausfuhrung des Bewegungsbahnsegments 
nur erfolgt wenn Erlaubnis erteilt ist, 
ein Roboter zur Erfassung eines Kreises sich gegen- 
seitig blockierender Roboter einen Algorithmus zur 
Blockierungserf assung initiiert, falls ihm die Er- 
laubnis zur Ausfuhrung seines nachsten Bewegungs- 
bahnsegmentes nicht erteilt wurde, • 

bei Erfassung eines Kr-eises sich gegenseitig bio-' 
ckierender Roboter von dem erfassenden Roboter ein 
Algorithmus zur Blockierungslosung initiiert wird, 
welcher einen ersten Schritt und einen zweiten 
Schritt umfasst, wobei der erste Schritt darin be- 
steht, dass bei einer Koordinierungsverbindung der 
sich gegenseitig blockierenden Roboter die Reihen- 
folge zur Ausfuhrung des jeweils nachsten Bewe- 
gungsbahnsegments der durch eine Koordinierungsver- 
bindung verbundenen Roboter getauscht wird, wobei 
der zweite Schritt darin besteht, dass -einer " oder 
mehrere der zu einem Kreis sich gegenseitig .blo- 
ckierenden Roboter ihre Bewegungsbahnen neu. planen; 
wobei der zweite Schritt nur ausgefiihrt wird^ wenn 
der erste Schritt zu keiner Blockierungslosung ge- 
fuhrt hat. . • - 

2. Verfahren nach AnsjDruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei dem Algorithmus zur Kollisionsvermeidung die Ermitt- 
lung des zeitlichen Abf olgeschemas fiir die geplant.en Be- 
wegungsbahnsegmente von Koordinator und Partner durch 
folgende Schritte erfolgt: 

- Darstellung der Bewegungsbahnsegmente eines Koordi- 
. nators und seines- Partners durch die horizontale 

und vertikale Achse eines' zweidimensionalen Dia- 
gramms (Task Completion Diagramm)', 

- Prufung ob zwei Positionen der Roboter in den Bewe- 
gungsbahnsegmenten vorliegen, die einen Abstand der 
Roboter ergeben, der kleiner als ein vorbestimmter 
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Mindestabstand dmin ist, wobei die Kollisionsberei- 
che markiert werden, 

ein Ausf iihrungsweg unter Vermeidung aller markier- 
ten Kollisionsbereiche, beginnend mit der linken 
unteren Ecke und endend in der oberen rechten Ecke 
des Diagramms eritiittelt wird, 
- der Ausf iihrungsweg beginnend mit der linken unteren 
Ecke des Diagramms in gerade Stlicke zerlegt wird 
und fur jedes gerade Stuck ein Eintrag in ein zeit- 
liches Abfolgeschema erfolgt, mit der Bedeutung 
dass fiir jedes horizontale Stuck dem Koordinator, 
fur jedes vertikale Stuck dem Partner, und fur je- 
des schrage Stuck beiden Robotern Erlaubnis ^ zur 
Ausfuhrung des nachsten Bewegungsbahnsegmentes er- 
teilt wird. 

3-. Verfahren nach Anspruch 2, "dadurch gekennzeichnet, dass 
ein moglichst kurzer Ausf uhrungsweg ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Ausf uhrungsweg ermittelt wird, der Kolli- 
sionsbereiche moglichst haufig an deren untersten linken 
Ecke trifft. 

5. Verfahren nach e.inem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Algorithmus zur Blockie- 
rungserf assung folgende Schritte aufweist: 

Definieren von gerichteten Koordinierungsverbindun- 
gen, in der Weise, dass der Ursprung einer gerich- 
teten Koordinierungsverbindiing dem wartenden Robo- 
ter und das Ziel der gleichen gerichteten Koordi- 
nierungsverbindung dem vorrangigen Roboter zugewie- 
sen werden, 

- Aussenden einer Priifmeldung langs der neii definier- 
ten gerichteten Koordinierungsverbindung, 
Empfangen der Prufmeldung von dem zugehorigen Robo- 
ter und Weiterleitung der Prufmeldung an alle von 
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ihm abgehenden gerichteten Koordinierungsverbindun 
gen unter Hinzuftigung seiner Identif izierung, 
Empfangen der Prufmeldung von den zugehorigen Robo 
tern und jeweilige Uberprufung ob die Prufmeldung 
von ihnen stammt, und 
- Erkennen einer gegenseitigen Blockierung mit 

glei.chzeitiger Identif izierung aller beteiligten 
Roboter, wenn die Prufmeldung von einem Roboter 
stammt und/oder Weiterleitung der Prufmeldung an 
. alle abgehenden gerichteten Koordinierungsverbin- 
dungen unter Hinzuftigung der Identif izierung, wenn 
die Prufmeldung nicht von einem Roboter stammt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei dem Algorithmus zur Bio- 
ckierungslosung der erste Schritt die folgenden Teil- 
schritte umfasst: 

Abschicken einer Anderungsmeldung an die sich ge- 
genseitig blockierenden Roboter des Kreises, 
Empfangen der Anderungsmeldung durch die am Kreis- 
der sich gegenseitig blockierenden Roboter betei- 
ligten Roboter und Anfrage an die jeweiligen Koor- 
• dinatoren ob die Reihenfolge der Ausfuhrung des je- 
weils nachsten Bewegungsbahnsegments getauscht wer- 
den kann, 

- Verwerfen der Anderungsmeldung, wenn eine Reihen- 
folge der Ausfuhrung getauscht werden konnte, oder 
Empfangen der Anderungsmeldung von dem die Ande- ■ 
rungsmeldung initiierenden Roboter und initiieren 
des zweiten Schritts, ' • 

wobei der zweite Schritt die folgenden Teilschritte umfasst: 

- Abschicken einer Neuplanmeldung an die sich gegen- 
seitig blockierenden Roboter des Kreises, 

- Empfangen der Neuplanmeldung durch die. am -Kreis der 
sich gegenseitig blockierenden Roboter beteiligten 
Roboter und jeweilige Anfrage an die die Bewegungs- 
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bahn planende Einheit eine alternative Bewegungs- 
bahn zu planen, 

- Verwerfen der Neuplanmeldung und Entfernen aller 
gerichteten Koordinierungsverbindungen, wenn eine 
alternative Bewegungsbahn von einem Roboter geplant 
werden konnte, oder Empfangen der Neuplanmeldung 
von dem die Neuplanmeldung initiierenden Roboter 
und Initiieren einer Bef reiungsmeldung, 

- Abschicken der Bef reiungsmeldung an alle am Kreis 
sich gegenseitig blockierenden Roboter beteiligten 
Roboter, wobei die Bef reiungsmeldung den Kreis ver- 
lassen darf, um alle beteiligten Robotern zu veran- 

• lassen, dass diese eine alternative Bewegungsbahn 
planen, und zu vermerken ob.sich ein nicht betei- 
ligter Roboter in der Nachbarschaf t befindet, 

- Empfangen der Bef reiungsmeldung durch den sie ini-- 
. tiierenden Roboter und Priifen ob keiner der betei- 
ligten Roboter eine alternative Bewegungsbahn pla- 
nen kann und ob keiner der beteiligten Roboter ei- 
nen nichtbeteiligten Roboter in seiner Nachbar- 
schaft hat und* im Be j ahensf alle Abbrechen der Blo- 

. ckierungslosung. 

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
. Anspruche zur Koordinierung der unabhangigen Bewegungs- 
bahnen eines Satzes von mobilen Robotern zur gemeinsamen 
Reinigung eines groiien Raumes, insbesondere ein Super- 
markt oder ein Flughafen. 
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